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通信デバイス断続的無効化による省電力手法の BET推定と 

その正確度の評価 
 

村上 翼†1 神山 剛†2 福田 晃†3 小口 正人†4 山口実靖†1 

 

近年，スマートフォンやタブレット PC などのモバイル端末の普及率が高くなっており，スマートフォ

ンにおける重要な課題として消費電力の低減があげられている．スマートフォンでは，無操作状態にあ

ってもアプリケーションがバックグラウンドで通信を行い，電力を大きく消費してしまう．我々は過去

に，通信デバイスの有効化と無効化を繰り返すことにより無操作状態における消費電力を低減する手法

に着目し，平均電流を用いた BET推定手法を提案した．そして，ランキング上位アプリケーションと単

一の端末を用いた推定正確度評価により，その手法の有効性を示した．しかし，同手法が実際のユーザ

の使用環境のアプリケーションセットにおいても有効であるかや，他の端末においても有効であるかな

どの検証は行われていない．本稿では同手法の推定正確度を，実際のユーザの利用実態を考慮した環境

や，他端末での環境において評価し，同手法が実際のユーザの環境や複数の端末においても有効である

ことを示す． 

 
 

1. はじめに 

スマートフォンやタブレット PC は無操作状態において

もバッテリを非常に消費するため，消費電力を減らすこと

は重要な課題となっている[1][2][3]．スマートフォンアプ

リケーションは，スクリーン OFF 状態においてユーザの操

作なしでもバックグラウンドで実行されている．これらは

通信デバイスを使用し通信しており，これによりバッテリ

を大量に消費する[4][5]．この消費電力を低減する手法とし

て，Wi-Fi デバイスやセルラーデバイスなどの通信デバイ

スを一時的に無効にする方法が考えられる．多くのアプリ

ケーションにおいて，端末が無操作状態の期間に一時的に

通信不能状態に陥ることは想定されており，一時的な通信

デバイスの無効化は重大な問題を起こさないと予想される．

また通信デバイスの長期間の無効化は，ユーザーエクスペ

リエンスの低下を招く．したがって，バッテリを節約する

ためには，多くの時間帯において通信デバイスを無効化し

ておき，ユーザーエクスペリエンスの低下を防ぐために定

期的に短期間通信デバイスを有効にする手法が効果的であ

ると考えることができる． 

デバイスを基本的に無効にしておき，使用する時間帯の

みにおいて短期的に有効にする手法は，ハードディスクド

ライブ(HDD)などのデバイスでも用いられており，消費電

力の低減に効果的であることが確認されている[6][7][8][9]．

多くのデバイスにおいて，デバイスの有効化，または無効

化にするための状態移行処理は消費電力を一時的に増加さ

せる．したがって，頻繁なデバイスの状態移行は逆に消費

電力を増加させてしまう．よって，消費電力低減を目的に

通信デバイスを一時的に無効状態にするには，デバイスの
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無効化と有効化のために必要となる移行処理により消費す

る電力を上回る電力を，デバイスの無効化により低減させ

なくてはならない．当然ながら無効時間が短いほど低減で

きる電力が少なく，長いほど低減できる電力が大きい．状

態の移行により増加してしまう消費電力量と，無効にした

ことにより低減された消費電力量を比較，これらが等しく

なるデバイス無効時間は BET(break even time)と呼ばれ

[11][12][13]，本稿においてもこれを BETと呼ぶ． 

スマートフォンやタブレット PC に通信デバイスの有効

化と無効化を繰り返すことにより消費電力を低減させる手

法を適用する場合，これらの端末における BET の情報が必

要となる．しかし，これらの端末において BET 情報は提供

されていない．我々は過去の緩急にて，Android を搭載した

端末に着目し，複数のアプリケーションがインストールさ

れている端末における BET の推定方法を二つ提案した．具

体的には，観測した電流値の積分により推定する手法と，

観測した電流値の平均電流より推定する手法を提案した．

そして，タブレット端末とアプリケーション配布サイトラ

ンキング上位のアプリケーションを用いた推定正確度の評

価を行い，同評価環境においては平均電流手法が高い正確

度で推定できることを示した．ただし，同手法が実際のユ

ーザの使用環境のアプリケーションセットにおいても有効

であるかや，他の端末においても有効であるかなどの検証

は行われていない．本稿では，平均電流より推定する手法

に着目し，複数の環境における BET 推定の正確度を評価

し，考察する．具体的には，他端末である Nexus5X を用い

た BET 推定正確度の評価，実際のアプリケーション利用実

態を考慮した環境下での BET 推定正確度の評価を行う． 

本稿の構成は以下の通りである．2 章にて，無操作状態

†3 九州大学   

   Kyushu University   

†4 お茶の水女子大学   

   Ochanomizu University   

Vol.2018-GN-103 No.8
Vol.2018-CDS-21 No.8
Vol.2018-DCC-18 No.8

2018/1/26



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2018 Information Processing Society of Japan 2 
 

端末における消費電力の調査結果を示す．3 章にて，通信

デバイスの断続的無効化による消費電力低減手法やそのた

めの BETの推定手法などの，既存の研究を紹介する．4 章

にて，BET 推定手法の性能評価をする．5 章にて考察を行

う．6 章にて関連研究を紹介し 7 章にて本稿をまとめる． 

 

2. 無操作状態端末における消費電力調査 

前述のように Android 搭載のスマートフォン端末では通

信デバイスが有効状態の場合は無操作状態であってもバッ

クグラウンドでアプリケーションが通信を行い，これによ

り電力を消費する．よって，通信デバイスを無効状態にす

ることで消費電力を低減できると期待できる． 

本章にて，通信デバイス有効状態と無効状態の単位時間

当たりのバッテリ減少量の調査結果を示す．前述同様に，

電圧は一定であり，電流と単位時間当たりの消費電力は比

例すると仮定し，電流の測定をもって消費電力の測定とし

ている． 

Android搭載のスマートフォンに 20個のアプリケーショ

ンをインストールし，無操作状態で放置してバッテリ残量

が 100％から 75％に至るまでの時間を測定した．インスト

ールしたアプリケーションは，2016 年 11 月 6 日の Google 

Play Storeランキング上位 20個のアプリケーションである．

測定端末は Nexus5X を使用し，通信デバイスは無線

LAN(Wi-Fi)を使用した．使用端末の仕様は表１の通りであ

る ． 測 定 す る に あ た り ， バ ッ テ リ 残 量 は

/sys/class/power_supply/battery/capacity の

値から，電流値は/sys/class/power_supply/batter 

y/current_nowの値より得た．一部のアプリケーション

において，通信を行ったときにスクリーンを OFF 状態から

ON 状態に変更することが確認された．本稿では，スクリ

ーンの点灯や消灯の電力への影響を排除して通信デバイス

による消費電力に着目して考察を行うために，スクリーン

を WakeLock し続けるアプリケーションを自作しこれを動

作 さ せ な が ら 測 定 を 行 っ た ． WakeLock は

SCREEN_DIM_WAKE_LOCKにより行い，非常に暗い状態で

点灯している状態で測定を行った． 

測定結果を図 3 に示す．図 3 は通信デバイス有効，無効

状態でバッテリが 100 %から 75 %に至るまでのバッテリ残

量の推移を示している．図 3 より，通信デバイス有効状態

では 100％から 75％に至るまでに 310 分を要し，無効状態

では 347 分を要していることがわかる．これより，有効状

態では無効状態より高い速度でバッテリを消費しているこ

とがわかる．平均バッテリ減少速度は，有効状態にて 4.83 

[%/h]，無効状態にて 4.32 [%/h]であった． 

 

 

 

表 1，測定端末の仕様 

 

 

図 3，通信デバイスの状態(有効/無効)とバッテリ減少速度 

 

3. 通信デバイスの断続的無効化とその BETの推

定 

本章にて，通信デバイスの断続的無効化による省電力手

法と，その BET 推定手法について述べる． 

 

3.1 通信デバイスの断続的無効化による消費電

力の低減 

通信デバイスが有効状態のときと無効状態のときの消

費電力を比較すると無効状態の方が低消費電力である．ま

た，通信デバイスの有効化や無効化の直後に，移行処理に

よって一時的に消費電力が増加する[12][13]．これより，通

信デバイスを通常は無効状態にしておき，定期的に短期間

有効状態にすることにより，定期的に通信を行いながらも

消費電力の低減を実現できると期待できる．通信デバイス

の有効化と無効化を行った時の消費電力変化の模式図を図

1 に示す．A1の面積は通信デバイス無効化の処理に伴う消

費電力増加量，A2の面積は通信デバイス有効化に伴う消費

電力増加量，B の面積は通信デバイスを無効状態にするこ

とよって低減された消費電力量，b の長さは通信デバイス

有効時と無効時の消費電力の差である．図 1 より消費電力

の低減を目的に通信デバイスを一時的に無効化する場合は 

 A1 ＋ A2 ＜ B (1) 

である必要がある．また， 

 A1 ＋ A2 ＝ B (2) 

となるときの無効状態時間は BET と呼ぶ． 

通信デバイスの断続的無効化により消費電力を低減さ

せるには，通信デバイスを BET より長い時間無効状態にす
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る必要がある．しかし，一般に BET は与えられていないた

め，本手法を用いるためには BET の推定を行う必要があ

る． 

 

図 1 通信デバイス有効化／無効化時の消費電力変化 

 

3.2 BETの推定(積分手法) 

まず，積分手法[12][13]を紹介する．前節で述べたように，

式(2)が成立する無効状態時間が BET である．これを得る

ためには，A1，A2，b の値を得る必要がある．本稿では，電

圧は一定であり，電流と単位時間当たりの消費電力は比例

すると仮定し，電流の観察をもって単位時間当たりの消費

電力の観察とする．積分手法では，A1，A2の値を観察され

た電流値を積分することにより求める．b の値は，無効状

態電流と有効状態電流の平均値の差を求めることにより得

る．BET は，A1，A2の合計値を b で割ることによって求め

られ， 

 BET ＝ ( A1 ＋ A2 ) / b (3) 

となる． 

ただし，この積分手法では非常に時間の短い A1，A2の値

を正確に計測する必要があり，誤差が生じやすいと予想さ

れる．この手法は文献[6]にて用いられている BET 推定手

法をナイーブに用いた手法であるといえる． 

 

3.3 BETの推定(平均電流ベース手法) 

次に，平均電流ベース手法[12][13]を紹介する．前節同様

に，電流の観察をもって単位時間当たりの消費電力の観察

とする．本手法の有効化と無効化のループのイテレーショ

ン 1 回の消費電力のモデルを図 2 に示す．ionは通信デバイ

ス有効時の平均電流，ioff は無効時の平均電流，tcom は有効

化と無効化の処理に要する時間，tonは通信デバイスが有効

である時間，toffは無効である時間，A は通信デバイス有効

化と無効化により増加する電流量の和となっている．また，

通信デバイスの有効化と無効化を繰り返した場合の平均電

流を iloopと呼ぶ．図 2 より iloopは， 

 𝑖𝑙𝑜𝑜𝑝 =
A+𝑖𝑜𝑛(𝑡𝑐𝑜𝑚+𝑡𝑜𝑛)+𝑖𝑜𝑓𝑓∙𝑡𝑜𝑓𝑓

𝑡𝑐𝑜𝑚+𝑡𝑜𝑛+𝑡𝑜𝑓𝑓
 (4) 

となる．これを A について解くと， 

 𝐴 = (𝑡𝑐𝑜𝑚 + 𝑡𝑜𝑛)(𝑖𝑙𝑜𝑜𝑝 − 𝑖𝑜𝑛) 

   +𝑡𝑜𝑓𝑓(𝑖𝑙𝑜𝑜𝑝 − 𝑖𝑜𝑓𝑓) (5) 

となる． 

この式を用いることにより，A 以外の値から A を算出する

ことが可能となる． 

また，無効時間である𝑡𝑜𝑓𝑓を𝑥とすると BETは， 

 𝑖𝑙𝑜𝑜𝑝  = 𝑖on (6) 

をみたす𝑥が BET となり， 

 𝑥 =
A

𝑖𝑜𝑛−𝑖𝑜𝑓𝑓
 (7) 

となる． 

 

図 2，有効化/無効化ループのイテレーション 1 回の 

消費電力モデル 

 

以上より，ある無効時間における測定値を式(5)に代入し

A を求め，求められた A を式(7)に代入し x を求めることに

より BETを推定できることとなる．この求め方を平均電流

ベース手法と呼ぶ． 

この手法は積分手法とは異なり長期間の計測値である

平均電流から求めるため，より正確な推定ができると期待

できる． 

 

3.4 積分手法と平均電流ベース手法の評価 

文献[12][13]にて，積分手法と平均電流ベース手法の推定精

度の評価が行われ，平均電流ベース手法が高い精度で BET

を推定できることが確認できている．ただし，評価は単一

端末(Nexus7)においてのみ行われ，評価対象アプリケーシ

ョンはランキングトップのアプリケーションに限定されて

おり，現実のアプリケーション利用実態を考慮した評価は

行われていない． 

 

4. 性能評価 

本章にて，平均電流ベース手法[12][13]の性能評価を行う． 

4.1 Nexus5Xによる評価 

まず，既存研究で用いた Nexus7(2013)とは別端末である

Nexus5X を用いた性能評価について述べる．対象アプリケ

ーションを 2016 年 11 月 6 日の Google Play Store ランキン

グ上位 20 件とし，これらをインストールし平均電流ベー

ス手法を用いて BET を推定し，その正確度を評価した．

BET 推定に必要な電流値を測定するにあたり，3 章と同様

の条件にて測定を行った．BET 推定の評価をするにあたり，

A2A1
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消
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力

[W
]
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Wi-Fi デバイスの有効時間を 30 秒で固定し，無効時間を 25

秒，50 秒，100 秒，150 秒，200 秒の 5 通りに変化させ，バ

ッテリ残量が 100%から 75%に至るまでの時間からバッテ

リ減少速度の調査を行った． 

推定結果，測定結果を図 4，5 に示す．図 4 は Nexus5X

における平均電流ベース手法を用いた BET の推定結果で

あり，図 5 は無効時間ごとのバッテリ減少速度の測定結果

を示している． 

まず図 4 より，式(4)より計算した値である無効時間ごと

の平均電流と，測定値である有効状態の平均電流のグラフ

が重なっている場所が BETとなる．よって推定 BETは 52.1

秒という結果になった．また，図 5 の測定結果から，実際

の BETは 53.9秒となった(50秒と 100秒の結果より一時近

似)．両図を比較し高い正確度で推定ができたことがわかる． 

 

図 4，平均電流ベース手法における無効時間と平均電流の

関係の推定結果 

 

図 5，無効時間とバッテリ減少速度(測定値，Nexus5X) 

 

4.2 実アプリケーションモデルを用いた評価 

次に現実のアプリケーションの使用モデルに基づいて

アプリケーションをインストールし，BET推定の評価を行

う．文献[14]で紹介されているスマートフォン利用モデル

を元に 11 アプリケーションの利用モデルを作成し，そのア

プリケーションセットをインストールした．評価するにあ

たり，端末は Nexus7(2013)を使用し，前節と同様の条件で

測定を行った．BET 推定の評価をするにあたり，Wi-Fi デ

バイスの有効時間を 30 秒で固定し，無効時間を 25 秒，50

秒，100 秒，150 秒，200 秒，250 秒，300 秒の 7 通りに変

化させ，バッテリ残量が 100%から 75%に至る時間からバ

ッテリ減少速度を求めた． 

図 6 に，平均電流ベース手法を用いた BET の推定結果

を，図 7 に実際の BETの測定結果を示す． 

まず図 6 にて，式(4)より計算した値である無効時間ごと

の平均電流と，測定値である有効状態の平均電流のグラフ

が重なっている場所が BETとなる．よって推定 BETは 55.9

秒という結果になった．また，図 7 の測定結果から，実際

の BET は 48.0 秒となった(同様に一時近似を使用)．両結果

を比較すると，低くない正確度で推定ができていることが

わかる． 

 

図 6，平均電流ベース手法における無効時間と平均電流の

関係の推定結果(実アプリケーション) 

 

 

図 7，無効時間とバッテリ減少速度(測定値，実アプリケ

ーション) 

 

5. 考察 

本稿では，通信デバイスの断続的無効化による消費電力

低減手法について述べた．実際に通信デバイスを無効にす

ると，アプリケーションのサービス品質を低下させると予
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想できる．しかし，一時的無効化と同様の状況は，エレベ

ータの中，地下，飛行機の中，トンネル内などで日常的に

生じていると考えられる．したがって，アプリケーション

の多くは一時的に通信ができない状況になっても重大な問

題を引き起こさないように設計されていると期待でき，通

信デバイスを頻繁に無効化する使用方法は大きな問題なく

使用できると考えられる． 

通信デバイスを断続的に無効化する省電力手法が有効

に活用できる状況の例として，ユーザが睡眠などの理由に

より端末を数時間触れずに放置する場合が考えられる．こ

の様な状況では，常に端末の状況を最新に保つ必要はなく，

一定時間ごとに短期間の通信を行えばよいと考えられる．

また，起床時などの再利用時に端末の状態が最新の状態と

比較して著しく遅れている場合は，再利用時に端末の状態

(メール受信の状態など)を最新の状況に更新するのに長い

時間を要し，大きなユーザーエクスペリエンスの低下を招

くと予想される． 

6. 関連研究 

この章では，関連する研究について説明する． 

まず，Android のスマートフォンに標準で搭載されてい

る省電力方法として Doze モードというものがある．スマ

ートフォン端末がバッテリ駆動，スクリーン OFF かつ静止

状態の場合に Doze モードに移行する．これにより生じる

制限として，ネットワークアクセスの停止，SyncAdapter や

Job Scheduler の 停 止 ， WakeLock の 取 得 を 無 視 ，

AlarmManager の無視，GPS と WiFi スキャンの停止などが

ある．次に Android のスマートフォンに標準で搭載されて

いる省電力方法としてバッテリーセーバーがある．このモ

ードが ON になると，バイブレーション機能，位置情報サ

ービス，ほとんどのバックグラウンドでのデータ通信が制

限され，メールやメッセージなどの同期を行うアプリケー

ションが起動しないと更新されないようになる．ただし，

これらの省電力方法は通信デバイス自体を無効化している

わけではない． 

次に PC の消費電力に関する研究として，以下のものが

ある．Mahesri らはラップトップシステムにおける消費電

力の分析を行っている[15]．彼らは，CPU とディスプレイ

が同クラスのシステムの主要なエネルギー消費要因であり，

他のコンポーネントは集中的に使用された場合にのみ主た

る消費電力要因となることを示した．Sagahyroon は，ハン

ドヘルド PC の解析を行っている[16]．彼は，ディスプレイ

サブシステムにおいて大きな消費電力があること，特にバ

ックライトにおいて大きな電力の消費があることを示して

いる．また彼は，CPU とそのクロック周波数が消費電力の

重要な要因であることも示唆した． 

次に，スマートフォンの省電力に関する研究として以下

の様なものがある．Carroll らは，携帯電話の消費電力を詳

細に分析している[17][17]．彼らは，システム全体の電力消

費と，主要なハードウェアコンポーネントごとの電力消費

内訳の両方を測定している．そして，電力消費モデルを開

発し，多くの使用パターンにおけるエネルギー使用量とバ

ッテリ寿命を分析している．また，プロセッサの動的な電

圧と周波数スケーリングによるエネルギーへの影響も分析

している．Pathak らは eprof と呼ばれるスマートフォンア

プリケーション向けに詳細なエネルギープロファイラを提

案している[18][18]．彼らは，無料のアプリケーションのエ

ネルギーの 65〜75％が第三者の広告モジュールに費やさ

れたという調査結果を示している．Zhuang らは，ロケーシ

ョンベースのアプリケーションに焦点を当て，位置検出デ

バイスにおける集中的な位置検出処理が多くのバッテリを

消費していることを指摘している[19]．そして彼らは，適応

型位置検出フレームワークを提案している．文献[20][20]で

は，CPU クロック周波数を調整する方法が提案されている．

この方法では性能をフレームレートとして定義し，フレー

ムレートがユーザがあらかじめ定めた最大値と最小値の間

の値になるように CPU クロック周波数を制御している．こ

れらの研究はスマートフォンの消費電力に関する詳細な議

論を提供しているが，ネットワークデバイスの中断による

電力消費の減少に関する議論は提供していない． 

以下の研究では，デバイスの使用状況の違いによる消費

電力の削減について述べている．Nakamura らは，コンピュ

ータシステムのコンポーネントを積極的にパワーオフし，

通常時は動作させないようにする方法を提案している

[21][21]．彼らはこれをノーマル・オフ・コンピューティン

グと呼んでいる．Juang らは，野生生物の追跡のためにモバ

イルセンサーネットワークで無線 P2Pネットワーキング技

術を適用することについての議論を発表し，デバイスの使

用状況による電力の違いについての議論を行っている

[22][22]．文献[9][10]の研究では，デバイスを頻繁にパワー

オフモードにすることによりストレージデバイスの消費電

力を削減する方法が提案されている．本稿は，文献[9][10]

の考えに基づいている．これらの研究においては，デバイ

スのオンとオフによる消費電力の違いや BET ついて言及

されているが，BET を推定する手法については考察されて

いない． 

7. おわりに 

本稿では，無操作状態の Android 端末の消費電力に着目

し，通信デバイスの断続的無効化手法における BETの推定

手法の性能評価を行った．そして，Nexus5X を用いた BET

推定と，実アプリケーションモデルに基づく BET推定にお

いて，高い正確度で BET 推定が可能であることを確認し

た． 

今後は，セルラー通信での通信デバイス断続的無効化に

よる省電力手法に着目し，BET 推定を行う予定である． 
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